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 2 
RESUMEN 
 
 
 Se tiene que la parte del engrasado de las bandejas de pan es un proceso importante dentro 
de la elaboración de los productos de la empresa Panificadora BIMBO de Costa Rica, debido a que 
posteriormente dichos productos pasan al proceso de horneado y de no aplicarse bien la grasa en los 
moldes la masa del pan puede llegar a pegarse en éstos. 
 
 En este momento en la línea de bollería se realiza este proceso de forma manual mediante 
unas boquillas de aplicación debido a que la máquina engrasadora DUBOR  instalada en ésta línea se 
dañó, ésta razón permite que se gaste más grasa de la necesaria debido a que se aplica de una forma 
más abundante y también de una forma menos uniforme. 
 
 El gasto de esta grasa, económicamente, es considerable, por esta razón se vió la posibilidad 
de automatizar este proceso mediante el uso de un controlador (PLC)  ya que se puede programar de 
varias formas buscando la más apropiada para el proceso requerido.  Se utilizó un PLC de la serie 
ALPHA de Mitsubishi debido a sus características ya que podía llevar a cabo esta tarea 
satisfactoriamente, por su precio cómodo, en comparación a otros,  y por la facilidad que presentaba 
el software a la hora de realizar el programa.   
 
Mediante un sensor de proximidad se aprovechó una característica de los moldes de pan:  las 
cavidades;  gracias a éstos es que se puede establecer el momento de dispersión de la grasa para 
cada molde, esto debido a que existen varios tipos de molde para diferentes tipos de pan, por esta 
razón es que se utilizó el PLC, mediante este se pueden programar diferentes procesos de acuerdo a 
una selección que se realiza previamente.  Y con todo ello se controla una electroválvula que permite 
el paso de aire hacia las boquillas que finalmente realizan la dispersión de la grasa. 
 
La realización de este proyecto permite a la empresa ahorrar cerca de un 40% de la grasa 
utilizada antes de la automatización, con lo cual, este proyecto queda justificado ya que se beneficia la 
empresa económicamente, así como con la calidad del producto final. 
 
 
Palabras claves:  Automatización, máquina engrasadora, PLC, sensor de proximidad. 
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SUMMARY 
 
 Is had that the part of the fattened of the trays of bread is an important process within the 
elaboration of the products of the company Panificadora BIMBO from Costa Rica, due to that 
subsequently this products pass to the process of baking and of not working hard the fat in the molds 
the mass of the bread well it could come to stick in these. 
 
At this time in the line of bollería are carried out this process of manual form by means of some 
mouthpieces of due application to that the machine of fat DUBOR installed in this line was harmed, this 
reason permits that it wear out more fat of the necessary due to that it work hard of a more abundant 
form and also of a form less uniform. 
 
The expense of this fat, economically, is considerable, for this reason it analize the possibility 
of automating this process by means of the use of a controller (PLC) since the person could program of 
several forms searching for the more appropriate for the required process.  A PLC of the ALPHA series 
of due Mitsubishi to their characteristics was utilized since it could carry out this task satisfactorily, for 
their comfortable cost, in comparison to another, and for the ease that introduced the software to the 
hour of carrying out the program.   
 
By means of a vicinity sensor a characteristic of the molds of bread was taken advantage of:  
the cavities;  it thanks to these is that one could establish the moment of dispersion of the fat for each 
mold, this due to that several types of mold for several types of bread exist,  for this reason is that it  
was utilized the PLC, by means of this one could program several processes according to a selection 
that  it are carried out previous.  With everything are controlled it a “electroválvula”  that permits the 
pass of air toward the mouthpieces that they finally carry out the dispersion of the fat. 
 
The realization of this project permits to the company save 40% of the fat utilized before the 
automation, with which, this calm justified project since the company benefits economically, as well as 
with the quality of the product final. 
 
 
Key word:  Automation, machine of  fat, PLC,  vicinity sensor. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION   
 7 
1.1    Descripción de la empresa  
 
La transnacional  BIMBO es una empresa de productos alimenticios, que tiene 
6 años de laborar en el país, consta de una planta de producción con 110 empleados 
de manufactura (en Costa Rica) y 56 plantas en toda Latinoamérica, el capital de 
trabajo es mexicano.    
 
 
En el país el principal producto de producción es el pan de caja (pan 
cuadrado), sin embargo se cuenta con otros productos como pan tostado, pan 
molido, panquelería (productos dulces), pan de hamburguesa y pan para perros 
calientes, así como tortillas de harina.  Para la producción de estos productos se 
cuenta con tres áreas específicas en planta dentro del área de manufactura: 
Producción, Mantenimiento y Sanidad.  
   
 
Específicamente en el área de mantenimiento, se está desarrollando un plan 
de automatización de la planta, en el cual está incluido el proyecto para la práctica 
profesional.  Dicho proyecto se está realizando, como ya se mencionó, en el área de 
mantenimiento la cual está dirigida por el señor Víctor Uribe Torres en calidad de 
Jefe de Mantenimiento. 
 
 
El departamento de mantenimiento surge de la necesidad de atender “paros” 
en los equipos y máquinas, de forma que dichos paros no dañen la continuidad del 
proceso de producción así como de modificar los procesos para que estos sean cada 
vez más eficientes.  El departamento esta compuesto por la parte gerencial, las 
áreas de planta y el área de proveeduría.  
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1.2    Definición del problema y su importancia 
 
Actualmente en la empresa BIMBO se cuenta con dos líneas para la 
elaboración de los panes, una es la línea de bollería y la otra es la línea de panes, en 
la cual ésta última presenta una máquina (DUBOR) que realiza la aplicación de la 
grasa sobre las bandejas de pan en forma automática. 
 
 
La línea de panes es en la que se realiza el pan cuadrado en todas sus 
variaciones, llámese pan cuadrado grande, el mediano, pan tostado, integral, etc, y 
en la línea de bollería se realizan los panes de hamburguesa y pan de perro caliente 
de varios tamaños. 
 
 
Es en la línea de panes donde la máquina automática engrasadora DUBOR ha 
demostrado ser más eficiente y económica, además de que el producto final es de 
mejor calidad con respecto a la línea de bollería donde se realiza el engrasado de las 
bandejas de pan manualmente, ésta labor la realizan dos empleados utilizando unas 
pistolas atomizadoras. 
 
 
Fue así como el Jefe de Mecánicos, el señor Luis Araujo junto con el Gerente 
de Mantenimiento el señor Víctor Uribe comentaron que ésta parte les interesa 
automatizar debido a que significaría para la empresa un ahorro sustancial en cuanto 
a la grasa que se utiliza en las bandejas debido a que cada recipiente de grasa 
cuesta unos 2500 dólares y dura aproximadamente entre mes y medio y dos meses, 
entonces se está buscando reducir el gasto innecesario de grasa aplicando ésta de 
forma más exacta siendo más beneficioso para el producto, ya comprobado por la 
máquina automatizada en este momento, como para el gasto económico. 
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1.3    Objetivos 
 
 
          1.3.1  Objetivo General 
 
El objetivo general del proyecto fue el de mejorar la producción de la empresa 
así como la calidad del producto al automatizar la parte del engrasado de las 
bandejas de pan, significando un ahorro para la empresa. 
 
 
 
          1.3.2  Objetivos específicos 
 
 
Los objetivos específicos establecidos previamente son: 
 
a. Realizar una investigación detallada de la máquina engrasadora de bandejas 
de pan para conocer sus características mecánicas y eléctricas. 
b. Conocer las características del PLC, así como su lenguaje de programación. 
c. Realizar la adquisición de los componentes seleccionados. 
d. Verificación del adecuado funcionamiento de cada componente. 
e. Programación del PLC. 
f. Simulación del diseño. 
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CAPITULO 2 
ANTECEDENTES 
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2.1    Estudio del problema a resolver 
 
Como se comentó en el apartado 1.2  Definición del problema, el proceso de 
engrasado de las bandejas actualmente en la línea de bollería  (donde se realiza el 
pan de hamburguesa y perro caliente, ambos de varios tamaños) es totalmente 
manual, de ésta manera  la automatización de la máquina engrasadora DUBOR es el 
aspecto técnico que se requiere solucionar debido a que en ésta parte se encuentran 
dos empleados realizando el engrasado con una pistola atomizadora dando por 
resultado que la aplicación ó el rociado de la grasa sobre el molde no llega a ser 
uniforme;  además de que se produce un gasto innecesario debido a que la pistola se 
mantiene rociando durante un periodo de tiempo la bandeja, en cambio al 
automatizarla se utilizarían ciertas boquillas de aplicación a instalar  que  
“dispararían”  la grasa en forma de pulsos.     
 
 
La línea de panes (pan cuadrado en todas sus variedades) automática, ha 
demostrado ser más eficiente y económica en cuanto al gasto de grasa, además de 
que el producto final es de mejor calidad con respecto a la línea de bollería, ya 
comentada anteriormente.  
 
 
De ésta forma con la realización del proyecto de automatización se ha logrado 
diseñar una solución al problema de la aplicación de la grasa sobre la bandeja de la 
forma más uniformemente posible para que la masa de los panes no se llegue a 
“pegar” posteriormente en el proceso de horneado. 
 
 
 Se debe mencionar que en la línea de bollería se tienen 3 diferentes tamaños 
para el pan de hamburguesa: de 5 pulgadas de diámetro, de 4 pulgadas y de 3.5 
pulgadas,   y también existen 3 diferentes moldes para el pan de perro caliente.  
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Lo anterior se comenta porque estos detalles debían ser considerados a la 
hora de realizar el diseño,  de ésta forma fue que se pensó en la utilización de un 
PLC  para que pudiera realizar diferentes procesos de acuerdo a la selección del 
molde de pan a utilizar. 
 
 
Como se sabe un PLC se puede programar para realizar diversos procesos y 
en este proyecto se presentó una aplicación industrial apta para llevarla a cabo con 
un controlador de ésta naturaleza.  Este sería el corazón del diseño ya que la 
detección de cada cavidad se realizaría mediante algún sensor y el disparo de grasa 
sería regulado mediante alguna electroválvula. 
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2.2    Requerimientos de la empresa 
 
El requerimiento que tenia la empresa era el automatizar el proceso de 
engrasado en la línea de bollería para la elaboración del pan teniendo como objetivo 
principal el ahorro económico en cuanto al gasto de grasa además de buscar un 
producto de mejor calidad. 
 
 
Al señor Luis Araujo, Jefe de Mecánicos, junto con el señor Víctor Uribe, 
Gerente de Mantenimiento,  les interesaba automatizar la máquina engrasadora 
DUBOR  la cual está asignada en la línea de bollería debido a que significaría para la 
empresa un ahorro sustancial en cuanto a la grasa que se utiliza en las bandejas, 
esto debido a que cada recipiente de grasa cuesta 5000 dólares,  y actualmente al 
aplicar la grasa de un modo manual dura entre mes y medio y dos meses, entonces 
se entiende la necesidad un control de este tipo. 
 
 
Además se necesitaba que la dispersión de grasa fuera de una forma más 
uniforme, utilizando las boquillas de dispersión originales de la engrasadora DUBOR, 
de ésta manera se solicitó realizar el diseño de cómo controlar la máquina así de 
cómo colocar las boquillas para una dispersión más pareja de la grasa sobre las 
bandejas de pan.  
 
Se pidió además considerar los diferentes tipos de bandejas porque esto 
debía quedar contemplado en el diseño. 
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CAPITULO 3 
DESARROLLO DE LA SOLUCION   
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3.1   Solución propuesta 
 
Se tuvo como recomendación por parte del Gerente de Mantenimiento, el 
señor Víctor Uribe y el Jefe de Mecánicos, el señor Luis Araujo la idea de realizar 
algo similar a lo que se tiene en la línea de panes con la máquina engrasadora  
DUBOR la cual ya está automatizada. 
 
 
Sin embargo el sistema de control de ésta máquina ya es algo obsoleto, 
debido a que controla el engrasado basándose en relés, timers y varios sensores de 
proximidad, los cuales entran en funcionamiento de acuerdo al tipo de bandeja (de 
pan cuadrado)  que se va a utilizar, o sea, al tipo de proceso que se va a llevar a 
cabo;  actualmente un control de este tipo no se lleva a cabo debido a lo anticuado 
que es, además de que el valor de éstos componentes siendo más de cuatro ya 
alcanzan un valor similar al de un PLC y con este se puede tener más control 
todavía.  
 
 Así que se desarrolló un estudio del funcionamiento de la máquina 
engrasadora  DUBOR  de la línea de panes para conocer las características de cómo 
y en qué momento se realiza la dispersión de la grasa en los moldes.  En los Anexos 
se muestran los diagramas eléctricos de la máquina engrasadora DUBOR de la línea 
de panes. 
 
 
Entonces, con este conocimiento de las características de la máquina se 
realizó un diseño para automatizar esta parte del proceso en la línea de bollería; de 
ésta forma para la línea de pan de hamburguesa y de perro caliente se pensó en 
automatizarla mediante la utilización de un PLC, el cual es accionado por un solo 
sensor de proximidad y de acuerdo a una selección se realizarán diferentes acciones 
de dispersión de la grasa. 
 16 
Estas diferentes acciones, como ya a sido mencionado,  debido a que existen 
3 diferentes tipos de bandejas de pan para el perro caliente y 3 tipos de bandejas 
diferentes para el pan de hamburguesa, comentadas en el apartado 2.1 Estudio del 
problema a resolver. 
 
 
Para el estudio se utilizaron manuales viejos del sistema existente (mecánicos 
y eléctricos), y para la realización de la estructura de metal se utilizaron fotos (ver 
Anexos)  de una máquina similar que se tiene en la planta BIMBO de Perú. 
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3.2   Procedimiento metodológico 
 
Se estableció un procedimiento o serie de pasos que fueran lo más aptos para 
llevar a cabo los objetivos de este proyecto de automatización, la siguiente es la 
metodología seguida para el cumplimiento de los objetivos: 
 
a. Se realizó una investigación detallada de la máquina engrasadora de 
bandejas de pan para conocer sus características mecánicas y eléctricas 
utilizando los manuales existentes. 
b. Se solicitó la construcción de la estructura metálica. 
c. Se definieron las variables de control. 
d. Se establecieron los componentes necesarios para la elaboración del 
proyecto. 
e. Se investigó sobre las características de los componentes mediante 
catálogos. 
f. Se investigó sobre las características de distintos PLC´s  para establecer el 
más adecuado para el proyecto. 
g. Se realizó el pedido de compra del PLC. 
h. Se estudió el lenguaje de programación de dicho PLC utilizando los manuales 
que vienen con el PLC. 
i. Se realizó la orden de compra de los componentes necesarios para el 
proyecto. 
j. Se verificó del adecuado funcionamiento de cada componente. 
k. Se programó el PLC. 
l. Se realizó una simulación del diseño. 
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3.3   Descripción del hardware utilizado 
 
El hardware a utilizar es el siguiente, como PLC se utilizó un controlador de la 
serie ALPHA de Mitsubishi (figura 3.1) ya que son considerados fáciles de usar, 
flexibles y poderosos a la hora de realizar un control, se escogió este controlador 
debido al precio cómodo comparado con otras marcas entre ellas OMRON y 
Siemmens. 
 
 
 
Figura 3.1  Foto del PLC 
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Además este controlador se ajustó perfectamente a las labores de control del 
proyecto, debido a que los demás PLC eran demasiado poderosos para la aplicación 
que se tiene. 
 
 
Ciertas características de este PLC ALPHA de Mitsubishi son: reloj de tiempo 
real, entradas analógicas, salidas en relé para altas corrientes, display en el cual se 
pueden realizar modificaciones en el momento que se requiera sin necesidad de 
“bajar” el programa desde la computadora, batería, memoria EEPROM, entre otras.  
En los Anexos se muestran las características de este de controlador. 
 
 
EL sensor de proximidad es del tipo capacitivo de la marca OMRON, este  
funciona a 24V  y es normalmente abierto, esto quiere decir que da una señal sólo 
cuando el objetivo está dentro del rango de operación y la salida es ON-OFF. En los 
Anexos está incluida toda la información técnica de este sensor además de las 
gráficas del funcionamiento de acuerdo a la separación del objetivo, grueso de este, 
modelo, etc. 
 
 
Para tener una pequeña idea de su funcionamiento se presenta la figura 3.2,  
este sensor debe estar a  4 mm de la superficie que se va a sensar y emite la señal 
cuando ésta superficie a pasado en aproximadamente 2 mm, obviamente la figura no 
se encuentra a escala ésta es solamente para visualizar mejor el rango de acción del 
sensor, además hay que mencionar que este es el sensor más sensible y apto para 
el proyecto, porque dado su tamaño y rango de acción permite sensar las cavidades 
de acuerdo a la separación que presentan, de haberse escogido otro sensor más 
ancho las cavidades no se sensarían y pasarían ante el sensor como una sola 
cavidad. 
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Figura 3.2  Rango de acción del sensor de proximidad 
 
 
 
En cuanto a la selección del proceso de acuerdo al tipo de bandeja se 
utilizaría un selector de 4 posiciones, sin embargo no existe un selector de ésta 
clase.  
 
 
De ésta manera se implemento la selección con 4 interruptores, al tenerse 
este cambio se debió implementar en la programación la característica de que si se 
tienen dos o más interruptores activados se activa una salida de alerta y no se realiza 
ninguna acción de dispersión de la grasa por parte del PLC. 
 
 
Entonces con éstos interruptores dependiendo del tipo de bandeja de pan se 
realizarán diferentes operaciones, a pesar de que se tienen 6 tipos de bandeja, esto 
se explicará con más detalle en el apartado 4.1 Explicación del diseño. 
            4 mm. 2 mm. 
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3.4   Descripción del software del sistema 
 
El software a utilizar es de la empresa Mitsubishi llamado Visual Logic 
Software (VLS),  este programa es fácil de utilizar, presenta un ambiente gráfico para 
el usuario amigable  que permite programar el controlador ALPHA para la necesidad 
específica de su aplicación individual, es realmente poderoso y eficiente con sus 5 
versiones de lenguaje integrados (D, F, GB, I, SP). 
 
El software provee iconos de funciones que representan los elementos de 
control para el sistema que se requiera.  Este programa utiliza un simple método de 
programación llamado por ellos Function Block Diagram (FBD), en él se tienen 
sensores, funciones, switches, push-buttons, entre otros, de ésta forma se pueden 
realizar bloques de funciones que se activan de acuerdo a la entrada. 
 
 
 Este programa también permite realizar simulaciones en la PC antes de 
“bajar” el programa al PLC, de ésta forma permite revisar el programa para evitar 
posibles errores durante el proceso real.  En la figura 3.3 se muestra la pantalla 
del programa con parte de lo que fue la programación final del PLC para este 
proyecto. 
 
 
 Se puede escribir un texto para visualizar en la pantalla mientras realiza 
su trabajo de control, se pueden cambiar o editar los valores de los bloques de 
función en la misma simulación.  La función  calendario/reloj  integrado soporta 350 
operaciones de interrupción individuales, además de que el sistema puede realizar 
operaciones de conteo de horas. 
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Este PLC es realmente nuevo ya que salió al mercado en la Feria Industrial de 
Hannover de 1999. 
 
 
 
Figura 3.3  Software VLS de la serie ALPHA 
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CAPITULO 4 
ANÁLISIS Y RESULTADOS 
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4.1    Explicación del diseño 
 
El desarrollo de la solución en este proyecto nació en la necesidad de aplicar 
la grasa en los moldes de pan  pero surgía la necesidad de saber en que momento 
hacerlo, de ahí que se llegó a la necesidad de aprovechar una característica de los 
moldes:  las cavidades.   Entonces se realizó lo siguiente: de acuerdo a los diferentes 
tipos de bandejas de pan (de hamburguesa y perro caliente) se hizo un calcado de 
las bandejas para observar las diferencias entre ellas y ver que proceso se podría 
desarrollar para cada una de ellas. 
 
 
Se llevó a cabo de ésta manera porque, como ya ha sido mencionado, en ésta 
línea se tienen 3 diferentes tamaños para el pan de hamburguesa: de 5 pulgadas de 
diámetro, de 4 pulgadas y de 3.5 pulgadas.  En el pan de perro se utilizan 3 
diferentes moldes, uno de ellos presenta 8 cavidades, el segundo que es para pan 
del mismo tamaño que el anterior tiene 6 cavidades y el tercero que es para pan más 
grande que los dos anteriores pero presenta también 6 cavidades.         
 
  
Se encontró que aunque son 6 diferentes moldes se requieren 4 diferentes 
procesos, de ahí que se pensara inicialmente en un selector de 4 posiciones 
implementando esta función con 4 interruptores. 
 
 
Se tiene que son 4 diferentes procesos a pesar de ser 6 tipos de moldes 
porque mediante el calcado de ellos se observó uno contra otro que para los panes 
de hamburguesa de 4 pulgadas y  el de 3.5 pulgadas la aplicación de grasa se podía 
realizar de la misma manera, igual situación con dos moldes de pan de perro 
caliente. 
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De esta forma se tendrán 4 procesos diferentes siendo 2 de ellos para dos 
clases de bandejas.  Una vez que se realizó esto se definieron las variables de 
control y la forma en que se realizaría la dispersión de la grasa. 
 
 
Se pensó que el proceso por el cual el PLC permitiría el rociado de la grasa 
sería a través de una electroválvula, la cual permitiría el paso del aire hacia la 
boquilla y ésta, mediante esa presión de aire,  “dispararía"  la grasa que tiene 
presente en otra sección de ella (figura 4.1).  Otra salida permite el retorno de aire, 
ésta es similar a la entrada del aire y se encuentra situada contigua a la entrada de 
aire. 
 
 
La parte superior de ésta boquilla regula el paso de grasa de manera que se 
puede controlar manualmente y previamente se establece cuánta grasa se dispersa 
en cada disparo, por ejemplo se puede ajustar para que en cada disparo se entregue 
0.2 gramos de grasa  ó  0.6 gramos, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1  Boquilla de engrasado 
Entrada   y 
salida de 
Ajuste 
mecánico para 
controlar  la 
cantidad de 
grasa a disparar
Entrada  
de grasa 
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Se había pensado en la utilización de un sensor óptico para iniciar el proceso 
pero no se tendría control de en qué momento se dispersaría la grasa ya que 
solamente se sabría en qué momento llegó una bandeja y no se tendría una certeza 
de en qué parte rociar la grasa, de ésta forma se definió que el sensor de proximidad 
del tipo capacitivo sería más óptimo porque así  se sensan las cavidades del molde y 
según la cavidad (figura 4.2)  que capte se dispersa la grasa, en esto ya está 
involucrada la programación del PLC porque la dispersión no se realiza en todas las 
cavidades ni de la misma forma para cada molde de pan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2  Perfil de un molde de pan 
 
 
 
Otro aspecto que se tuvo que tomar en cuenta en el diseño fue la altura y la 
separación a la cual se colocan las boquillas para realizar la dispersión de la grasa, 
porque dependiendo tanto de la primera como de la segunda se tienen opciones de 
un área de engrasado más grande o más pequeño, de acuerdo al molde 
seleccionado.  Estos ajustes se realizan mediante un tornillo sin fin de precisión 
manualmente, se pensó en la implementación de un sistema de servomotores pero 
se pidió que ésta parte se mantuviera manual. 
 
Cavidades 
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La  figura 4.3  muestra la explicación anterior, cabe mencionar que las 
boquillas realizan la aplicación de grasa de una forma como la que se muestra en la 
figura 4.4, aproximadamente a un ángulo de 45 grados con respecto a su 
verticalidad, por esta razón se tenía que tomar en cuenta la altura y separación entre 
ellas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3  Altura y separación de las boquillas 
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 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4  Forma en que las boquillas aplican la grasa   
 
 
 
 
De ésta forma de acuerdo al proceso de engrasado que se vaya a desarrollar 
(tipo de pan a trabajar),  este es definido según el interruptor seleccionado,  así 
debido a la programación del PLC se tendrá una operación diferente que este 
realizará  dando por consiguiente un pulso en la salida que activará la electroválvula 
durante unos cuantos milisegundos necesarios para que ésta se abra y entonces 
pueda dejar pasar aire hacia las boquillas realizando, por lo tanto, la dispersión de la 
grasa,  el diagrama de bloques del hardware se muestra en la figura 4.5. 
 
Superficie 
Area rociada 
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Figura 4.5  Diagrama de bloques del proyecto 
 
 
 
 
A continuación, la parte de la programación del PLC se realizó de la ésta 
forma:  ya definidos 4 procesos diferentes debido a las 4 diferentes bandejas gracias 
al calcado de las mismas y  ya definidas las alturas y separación de las boquillas 
para tener un área de aplicación de la grasa de acuerdo a cada bandeja, entonces se 
definió en cuales cavidades se realizarían las dispersiones de la grasa. 
 
 
Así,  dentro de la programación existirían 4 bloques similares para controlar la 
salida hacia la electroválvula, cada uno de ellos respondiendo a la señal dada por el 
sensor de proximidad y los interruptores. 
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El siguiente diagrama de bloques ayuda a comprender mejor la programación 
del PLC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6  Diagrama de bloques de la programación 
 
 
 
Cada uno de los bloques numerados del 1 al 4  funcionan únicamente si el 
interruptor correspondiente se encuentra activado, además si dos ó más de ellos  se 
activan al mismo tiempo ningún bloque funcionará y por lo tanto no habrá salida 
activada, además habrá otra salida indicando el error. 
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Dentro de cada bloque se utilizó un contador, comparadores, inversores, 
compuertas OR,  compuertas AND  y los llamados “one shot”,  éstos últimos realizan 
un disparo de X milisegundos en la salida si la entrada se activa. 
 
 
La lógica fue la siguiente, en base a los recursos del software se diseñó que, 
de acuerdo al interruptor accionado, el contador respondiera a las señales del 
sensor, hasta una cuenta máxima (de acuerdo a la cantidad de cavidades del molde), 
ciertos comparadores realizan su trabajo checando el valor del contador con cierto 
valor ya establecido y programado en cada  "comparador",  éstos activan la entrada 
del  “one shot”  que mantiene un pulso de unos cuantos milisegundos que es enviado 
a la salida y que alimentará a la electroválvula.   
 
 
El contador al llegar a cierto valor, siendo la última cavidad, se reseteará para 
continuar el proceso con otro molde. La figura 4.7 muestra la parte básica de ésta 
lógica para tener una idea mejor de la descripción anterior, en la programación del 
PLC fueron varios de estos bloques y cada uno de ellos contenía más elementos.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7  Lógica de control 
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De acuerdo a la figura anterior se mencionará el siguiente ejemplo: el 
interruptor accionado habilita la señal del sensor para habilitar el conteo mediante la 
compuerta AND y así el contador funcionará adecuadamente, entonces al sensar la 
cavidad 3 donde se debe realizar la aplicación de la grasa, el comparador capta que 
el contador a llegado a la cantidad binaria 011 cumpliéndose la igualdad debido al 
valor establecido previamente y envía la señal al ONE SHOT,  este mantiene la 
salida en ALTO durante unos milisegundos accionando a la electroválvula;  al llegar a 
la cavidad 5 se debe resetear al contador y de eso se encarga el comparador final, 
así vuelve el proceso a tener comienzo con la siguiente bandeja.  
 
 
Estos bloques fueron realizados con más funciones resultando más grandes,  
recordando que lo anterior fue solamente un pequeño ejemplo, y que en total se 
realizaron 4 bloques de este tipo, además de que dos de éstos bloques sirven para 4  
tipos de bandejas. 
 
 
El siguiente diagrama de flujo  (figura 4.8)  muestra la programación realizada 
en el ejemplo anterior, siendo ésta una pequeña muestra de toda la programación 
realizada en el PLC,  este diagrama viene siendo una base para los cuatro procesos 
diferentes que se llevan a cabo en el proceso de engrasado de las bandejas de pan. 
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Figura 4.8  Diagrama de flujo para el ejemplo 
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4.2    Alcances y limitaciones 
 
 La aplicación de la grasa, como se comentó al inicio del apartado 
anterior,  se debió realizar tomando en cuenta el único detalle que presentaban las 
bandejas para proceder al rociado de la grasa, como lo son las cavidades.   La única 
forma que se encontró para cumplir el proceso y la más sencilla, fue la de utilizar un 
sensor de proximidad. 
  
 
 El sensor de proximidad utilizado (del tipo capacitivo marca OMRON) 
cumplió con las expectativas planteadas ya que sensa las cavidades de manera que 
el PLC responde de manera satisfactoria a su señal y por ende se produce el 
proceso programado, sin embargo presenta un inconveniente, este sensor debe 
estar situado muy cerca del objetivo, como ya fue comentado en el apartado  3.3 
Descripción del hardware utilizado,  este elemento debe estar a  4 milímetros  de la 
superficie del objetivo que debe ser sensado para su correcto funcionamiento, sin 
embargo aunque ésta distancia es realmente muy pequeña, de haberse escogido un 
sensor con un rango de mayor distancia de separación entre este y el objeto 
entonces  no llegaría a ser capaz de distinguir las separaciones de las cavidades de 
los moldes de pan, dando por resultado un solo disparo para cada bandeja, ya que 
solamente reconocería la primer cavidad y las demás sería  “parte”  de la misma. 
 
 
 En cuanto al PLC ya mencionado, por las características y tamaño que 
presenta resultó apto para la utilización de este proyecto, debido a que se tendrían 
cuatro variables de entrada (los diferentes procesos a desarrollar)  y dos salidas, una 
para permitir el paso de aire hacia las dos boquillas mediante una sola electroválvula 
y una señal de alarma.  De esta manera este tipo de PLC  fue más que suficiente 
para la elaboración de este proyecto.   
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Además de que el software permitía realizar la programación de una manera 
muy sencilla. 
 
 
En cuanto al gasto en la aplicación de grasa en la línea de bollería, se tiene 
que actualmente es de aproximadamente 15 litros por día, por medio de 
conversiones se llega a que se gastan 10.42 gramos por minuto, ahora para realizar 
la comparación con la automatización de la máquina engrasadora se tiene que la 
boquilla se establece en un gasto mínimo de 0.1 gramos por disparo, en promedio se 
tienen 6 disparos por bandeja (3 descargas de cada boquilla)  y según los datos del 
Departamento de Producción se producen en promedio 10 bandejas por minuto, 
estos datos dan por resultado 6 gramos por minuto, o sea, un 42.42% menos que lo 
que se gasta actualmente. 
 
 
Otra de las limitaciones es que la selección de la altura y la separación de las 
boquillas que aplican la grasa sobre los moldes, esto debido a que estas dos 
variables se ajustan mediante un tornillo sin fin de precisión para cada una, por lo 
tanto el ajuste de las boquillas se realiza manualmente utilizando una manigueta, 
entonces mediante una tabla que debe existir (obligatoriamente) a un costado de la 
máquina, se establece que para cierto producto debe haber una altura y separación 
específica, esta indicación deberá existir para que el operario ajuste ambas variables 
según el proceso que se vaya a realizar. 
 
 
Los encargados del departamento de mantenimiento manifestaron que por el 
momento se dejará de ésta manera y más adelante se podía realizar un cambio 
utilizando servomotores para controlar los movimientos de altura y separación,  pero 
esto se realizaría conforme se va automatizando de  la planta. 
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Como recomendación se menciona que se debe respetar la distancia 
establecida del sensor para el adecuado funcionamiento de todo el sistema y acatar 
la altura y separación de las boquillas, según el producto, para cubrir adecuadamente 
el área establecida para cada uno de los productos. 
 
 
Cabe mencionar que el diseño que se llevó a cabo deja abierta la posibilidad 
de poder incluir (dentro del software de control y el hardware existente)  un diferente 
tipo de molde, si ésta  situación en algún momento  llegara  a  presentarse dentro de 
la producción de la planta.   Este nuevo molde sería el séptimo debido a que se 
trabajan actualmente con seis tipos de moldes para pan. 
 
 
Además,  toda la lógica que se aplicó al proyecto permite ser utilizada para 
otro proceso dentro de la producción  si ésta se llegara a necesitar en alguna 
oportunidad, como por ejemplo la aplicación de las semillas de ajonjolí sobre los 
panes de hamburguesa.  El desarrollo de este diseño deja abierta esa posibilidad. 
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CAPITULO 5 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Las conclusiones en la realización de este proyecto son: 
 
- En la elaboración del diseño se aprovecharon las cavidades como la única 
forma de saber en qué momento se realizaría la dispersión de grasa. 
 
- El sensor de proximidad del tipo capacitivo resulta óptimo debido a que llega 
captar las cavidades de los moldes de pan, gracias a las características que 
presenta,  básicamente por su tamaño. 
 
- Por sus características y la aplicación en que se empleó, el PLC utilizado 
resultó idóneo. 
 
- El gasto de grasa que se produce con la automatización de la máquina 
engrasadora DUBOR es menor en comparación al gasto actual. 
 
- El control de la altura y separación de las boquillas de rociado de grasa es 
manual debido a la no implementación de servomotores lo cual dejaría ésta 
parte del proceso 100%  automática. 
 
- Si llegara a ser necesario podría trabajarse con un séptimo tipo de molde para 
pan, ya que el hardware y el software actuales dejan abierta la posibilidad 
para implementarlo. 
 
- El proyecto presenta las características de poderse utilizar para otro proceso, 
como por ejemplo el rociado de las semillas de ajonjolí sobre los panes de 
hamburguesa. 
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GLOSARIO 
 
AND 
 Operación lógica que requiere que todas las entradas sean altas para 
que la salida sea alta. 
 
Automatización 
 Forma de controlar la operación de una maquinaria y equipo para la 
producción de mercancías en la que la entrada y la salida de las maquinas se 
controlan con el empleo de dispositivos y circuitos electrónicos. 
 
Comparador 
 Elemento que realiza la comparación de dos números binarios A y B 
indicando si A es mayor a B, si B es mayor a A, o si A y B son iguales. 
  
Electroválvula  
 Dispositivo que posee una bobina que responde a una corriente alterna 
o directa cerrando la válvula permitiendo el flujo de aire a través de ella. 
 
Hardware 
 Se refiere a la parte física, eléctrica, electrónica y/o mecánica de un 
sistema. 
 
NOT 
 Operación lógica que provee una salida en alto ante una entrada en 
bajo o una salida en bajo ante una entrada en alto, también es llamado inversor. 
 
One Shot 
 Elemento que responde a la entrada manteniendo un pulso en la salida 
durante unos cuantos milisegundos.  
 43 
 
OR 
 Operación lógica en la cual la salida es alta si solamente una de las 
entradas  es alta o todas las entradas son altas. 
 
PLC 
 Siglas en ingles para Programmable Logic Controller (Controlador 
Lógico Programable), dispositivo que puede ser programado mediante software para 
aplicaciones industriales, pertenecen a la primera generación de controladores 
programables. 
 
Sensor de proximidad 
 Dispositivo que responde ante la cercanía de un objeto, el elemento es 
alimentado mediante corriente alterna o directa. 
 
Software 
 Se refiere a un programa  utilizado por un controlador o 
microprocesador. 
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Anexo 1:    Fotos de la máquina automática utilizada en la planta de BIMBO en 
Perú 
 
 
Anexo 2:    Vista de la boquilla que realiza la dispersión de grasa 
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Anexos 3:    Características y especificaciones del PLC  ALPHA de Mitsubishi 
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Anexo 4:    Características del sensor de proximidad 
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